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ANNEX F.  
RECOPILACIÓ D’ALTRES CAMPANYES 
 
 
 En l’apartat 5.3.2.3. es proposa una equivalència entre les resistències residuals 
de l’assaig BCN i de flexió. Aquest model parteix d’una certa obertura de fissura, 
equivalent als dos assaigs, i s’aplica un coeficient a la tensió de l’assaig Barcelona, per 
tal, d’obtenir la resistència a tracció que aporten les fibres. Aquest mètode s’ha aplicat 
a la campanya experimental d’aquest treball, però per contrastar-lo s’ha volgut 
comparar amb els resultats d’altres campanyes. 
 
 
F.1 ADAPTACIÓ DE LES DADES 
 
 
F.1.1 Assaig NBN B 15-238  
 
 La problemàtica ha estat que en la informació que s’ha trobat no es tenien 
dades prou completes i s’han hagut de fer certes adaptacions per tal d’obtenir 
resultats. Primer, tots els assaig de flexió que s’han trobat són el NBN B 15-238, 
aquest té una configuració lleugerament diferent al EN 14651:2005, per tant, s’han 
hagut de trobat els punts equivalents amb l’assaig BCN. En el treball de Saludes et al. 
(2006) es fa la següent equivalència entre els dos assaigs: 
 
ΔØ = 2·δ      (F.1) 
 
 on: ΔØ, és l’elongació circumferencial de l’assaig BCN; i δ, és la fletxa 
obtinguda a l’assaig de flexió NBN B 15-238. 
 
Aplicant l’expressió F.1 s’obté que l’obertura circumferencial de 2,5 mm és 
equivalent a 1,25 mm de fletxa en l’assaig de flexotracció belga. I aquest és el punt 
que s’utilitzarà per comparar les resistències dels dos assaig. 
 
Per aplicar el mètode proposat s’han de tenir les dades de la càrrega aplicada a 
la proveta, i obtenir la tensió residual mitjançant la metodologia de l’apartat 5.3.2.2. 
(s’ha de tenir en compte que el Mext en aquest cas val P·l/6). Però algunes de les dades 
a les que s’ha pogut tenir accés només proporcionen els valors B300 i Ff,300, definits a la 
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normativa de l’assaig. El valor Ff,300 és una mesura de la resistència a tracció que 
depèn de B300 i de les mides de la proveta; i B300 és la tenacitat quan la fletxa (δ) val 
1,5 mm. En aquests casos, i a falta de més dades, s’ha optat per obtenir un valor mig 
de la càrrega mitjançant l’expressió següent: 
 
5,1
300BCàrrega =          (F.2) 
 
 
F.1.2 Assaig Barcelona 
 
L’assaig Barcelona encara no està molt extés, i algunes de les dades a les que 
s’ha tingut accés no eren completes. En una campanya només és tenien els resultats 
de la càrrega pel desplaçament del pistó. No existeix cap equivalència entre 
desplaçament de pistó i elongació circumferencial, i el paràmetre que es necessita és 
aquest últim. 
 
Per solventar aquesta problemàtica s’ha optat per buscar una relació entre els 
dos paràmetres a partir dels assaigs de la campanya experimental d’aquesta tesina. Es 
podrà aplicar aquesta relació, ja que, els assaigs que es volen adaptar es van fer amb 
la mateixa premsa. S’ha escollit un model lineal per expressar la relació: 
 
Desplaçament del pistó = a· ΔØ + b          (F.3) 
 
En la següent taula es recullen els valors de a, b i el coeficient de la regressió 
lineal obtingut a partir de cada assaig Barcelona realitzat. 
 
Taula  F.1 Regressions lineals de tots els assaig Barcelona realitzats 
Nom de l’assaig a b R2
A20_B1 1,1026 -0,1414 0,9980
A20_B2 0,8706 -0,0858 0,9910
A20_B3 1,0558 -0,4511 0,9920
A20_B4 0,9642 0,1278 0,9991
A20_B6 0,8678 0,3340 0,9923
A20_B7 1,0246 1,3553 0,9953
A20_B8 1,3054 0,1631 0,9997
A20_B9 0,7521 0,5331 0,9909
A20_B10 0,9343 0,7347 0,9964
A20_B11 1,0474 0,6399 0,9876
A40_B1 1,0972 0,5808 0,9942
A40_B2 0,9471 1,2568 0,9986
A40_B3 1,0505 0,0622 0,9950
A40_B4 1,2851 0,3609 0,9990
A40_B5 1,1595 0,5992 0,9980
A40_B6 1,4437 0,6334 0,9794
A40_B7 1,0091 0,4750 0,9967
A40_B8 1,3779 -0,0424 0,9941
A40_B9 1,1899 0,6041 0,9994
A40_B10 1,0853 0,5144 0,9997
A40_B11 1,0493 0,7941 0,9938
A60_B1 1,2050 0,3054 0,9969
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A60_B3 1,3722 0,7591 0,9996
A60_B4 1,0494 0,9867 0,9992
A60_B5 1,2669 0,8781 0,9956
A60_B6 1,0001 0,6091 0,9984
A60_B8 1,1606 0,1074 0,9978
A60_B9 1,0782 0,9814 0,9884
A60_B10 1,2828 0,7972 0,9995
B20_B1 0,8779 0,9746 0,9975
B20_B2 0,8609 0,1525 0,9951
B20_B3 1,0479 0,3308 0,9985
B20_B4 0,8530 0,3336 0,9948
B20_B5 0,8026 0,2377 0,9985
B20_B6 0,9725 0,6632 0,9984
B20_B7 0,9131 0,7240 0,9990
B20_B8 0,7551 0,3652 0,9945
B20_B9 1,0153 0,3249 0,9942
B40_B1 1,2570 -0,1743 0,9911
B40_B2 1,0732 1,0151 0,9922
B40_B3 1,1547 0,6258 0,9983
B40_B4 1,0088 0,6881 0,9933
B40_B5 1,0094 -0,2887 0,9875
B40_B6 0,9817 0,7396 0,9994
B40_B7 0,9010 0,4804 0,9975
B40_B8 1,1267 0,4703 0,9948
B40_B9 1,1106 0,2124 0,9904
B60_B1 1,0890 0,6373 0,9977
B60_B2 1,1573 0,7382 0,9962
B60_B3 1,1530 0,9640 0,9965
B60_B4 1,2713 0,0608 0,9987
B60_B5 1,0912 -0,0883 0,9972
B60_B6 0,9694 0,5192 0,9968
B60_B7 1,1827 0,3793 0,9998
B60_B8 1,0466 0,0024 0,9962
B60_B9 0,9553 1,0214 0,9971
  
Promig 1,0656 0,4747 0,9957
CV 14,41% 81,53% 0,39%
 
En la taula F.1 s’observa que el model s’ajusta perfectament a un recta, ja que, 
el valor mig de R2 és major a 0,99. L’ajust dels paràmetres de la recta (a i b) dòna un 
CV alt, sobretot l’ordenada a l’origen, però a falta de dades més completes s’utilitzarà 
l’expressió F.3 amb els paràmetres de la taula anterior. D’aquesta manera s’obté que 
l’elongació circumferencial de 2,5 mm és equivalent a un desplaçament de pistó de 
3,14 mm. 
 
Aquest valor és el que s’utilitzarà en aquells assaigs que no s’hagin fet amb la 
cadena extensomètrica i no es tinguin dades de l’elongació circumferencial. 
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F.2 DADES EXPERIMENTALS RECOPILADES 
 
Les dades recopilades s’han obtingut del control de qualitat del formigó dels 
anells del revestiment de la línia 9 (UTE Can Zam i UTE Gorg) i de campanyes 
experimentals realitzades al laboratori d’estructures pel departament d’Enginyeria de la 
Construcció de la UPC. 
 
En aquest apartat s’exposaran els assaigs utilitzats i tota la informació sobre 
l’origen de les provetes i els materials. També s’inclou les modificacions necessàries 
per adaptar les dades al model proposat (apartat 5.3.2.3.). 
 
 
F.2.1 Provetes Can Zam 
 
Inclouen dos dosificacions diferents de fibres, una amb 30 kg/m3 de fibres i 
l’altra 60 kg/m3. Els assaigs de flexió són els provinents del control de qualitat de la 
línia 9, l’assaig utilitzat és el belga (NBN B 15-238). De cada assaig només és té el 
valor de Ff,300, per tant, s’han aplicat les transformacions de l’apartat F.1.1, per tal 
d’obtenir la resistència a tracció. Els assaigs Barcelona s’han realitzar al laboratori de 
tecnologia d’estructures de l’ETSECCPB de l’UPC, i s’han fet sense cadena 
extensomètrica, s’ha hagut d’aplicar la transformació de l’apartat F.1.2.  
 
• 30 kg/m3 
 
o Tipus de fibra:  Wirand FF1 
Hooked end 
Longitud: 50 mm 
Esveltesa: 50 
 
o Assaig de flexió:  NBN B 15-238 
Nombre de provetes: 780 aproximadament 
Referència dels assaigs: Saludes et al. (2006), apèndix 1. 
 
Taula  F.2 Dades dels assaigs de flexió obtingudes del treball de Saludes et al.  
 
Ff,300 
(N/mm2) CV 
B300 
(N·mm)
Càrrega 
mitja (N)
Tensió 
(N/mm2) 
Bettor 4,64 13,42% 52200 34800 
Sika 4,63 16,91% 52087 34725 
Promig    34763 1,458
 
 
o Assaig Barcelona: Nombre de provetes: 6 
Referència dels assaigs: Saludes et al. (2006), estudi de 
variabilitat de l’assaig BCN, apèndix 2. 
   
 
 
 
 
 
 
280
Caracterització del comportament a tracció de formigó d'alta treballabilitat reforçat amb fibres d'acer mitjançant
l'assaig Barcelona
 
Taula  F.3 Dades dels assaigs BCN obtingudes del treball de Saludes et al. 
Proveta Càrrega (kN)
1 29,52
2 34,92
3 41,43
4 43,65
5 44,44
6 45,71
Promig 39,95
CV 14,57%
Tensió 
(N/mm2) 1,005
  
   
• 60 kg/m3 
 
o Tipus de fibra:  Wirand FF1 
Hooked end 
Longitud: 50 mm 
Esveltesa: 50 
 
o Assaig de flexió:  NBN B 15-238 
Nombre de provetes: 33 
Refèrencia dels assaigs: Control de qualitat realitzat per 
PaymaCotas. 
 
Taula  F.4 Dades dels assaigs de flexió obtingudes per l’empresa PaymCotas durant el 
control de qualitat de la línia 9. 
Ff,300 (N/mm2) 
Amassada 1 2 3 Promig 
1 6,62 5,81 5,24 5,89 
2 5,74 RF 5,78 5,76 
3 5,66 6,67 5,01 5,78 
4 4,94 6,45 4,32 5,24 
5 --- --- 5,52 5,52 
6 7,43 7,41 7,21 7,35 
7 6,27 4,90 5,77 5,65 
8 6,57 5,41  --- 5,99 
9 4,33 5,51 4,55 4,80 
10 5,64 4,51 6,40 5,52 
11 5,10 5,25 4,60 4,98 
12 5,40 4,88 4,64 4,97 
     
B300 promig (N·mm) 63227  
Càrrega mitjana (N) 42152  
Tensió (N/mm2) 1,989  
 
 
o Assaig Barcelona: Nombre de provetes: 12 
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Referència dels assaigs: Felipe Mora (2006). Obtinguts de 
testimonis extrets de tres dovella prefabricades per la 
UTE de la línia 9. 
Taula  F.5 Dades dels assaigs BCN obtingudes Mora (2007) 
Proveta Càrrega (kN)
1 63,10
2 73,50
3 68,35
4 82,85
5 24,80
6 50,15
7 31,95
8 84,45
9 64,80
10 72,15
11 37,70
12 51,55
mitja 58,78
CV 31,93%
 
Tensió  
(N/mm2) 1,4783
 
 
F.2.2 Provetes Gorg 
 
Inclouen tres dosificacions diferents, una amb 5 kg/m3 de fibres plàstiques, una 
altre amb 6,5 kg/m3 i l’última amb 25 kg/m3 de fibres metàl·liques. Els assaigs de flexió 
són els provenen de la línia 9 i han estat realitzats per Applus, l’assaig utilitzat és el 
belga (NBN B 15-238). De cada assaig és tenen els valors de la càrrega. Els assaigs 
Barcelona s’han realitzar al laboratori de tecnologia d’estructures de l’ETSECCPB de 
l’UPC.  
 
• 25 kg/m3 
 
o Tipus de fibra:  Wirand FF3 
Hooked end 
Longitud: 50 mm 
Esveltesa: 67 
 
o Assaig de flexió:  NBN B 15-238 
Nombre de provetes: 6 
Referència dels assaigs: Saludes et al. (2006), apèndix 4. 
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Taula  F.6 Dades dels assaigs de flexió obtingudes per l’empresa Applus 
Proveta Càrrega (kN) 
1 18,8
2 20,74
3 24,83
4 19,8
5 31,29
6 32,8
Promig 24,71
CV 22,38%
 
Tensió (N/mm2) 1,15
 
o Assaig Barcelona: Nombre de provetes: 6 
Referència dels assaigs: Saludes et al. (2006), apèndix 3. 
 
Taula  F.7 Dades dels assaigs BCN de Saludes et al. (2006) 
Proveta Càrrega (kN) 
1 46,67
2 24,97
3 25,21
4 37,58
5 37,33
6 39,40
Promig 35,19
CV 22,13%
 
Tensió (N/mm2) 0,89
 
• 5 kg/m3 
 
o Tipus de fibra:  Barchip Kyodo 
 
o Assaig de flexió:  NBN B 15-238 
Nombre de provetes: 6 
Referència dels assaigs: Saludes et al. (2006), apèndix 4. 
 
Taula  F.8 Dades dels assaigs de flexió obtingudes per l’empresa Applus 
Proveta Càrrega (kN) 
1 21,75
2 10,5
3 19,44
4 27,78
5 27,08
6 31,11
Promig 22,94
CV 29,55%
 
Tensió (N/mm2) 1,07
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o Assaig Barcelona: Nombre de provetes: 6 
Referència dels assaigs: Saludes et al. (2006), apèndix 3. 
 
Taula  F.9 Dades dels assaigs BCN de Saludes et al. (2006) 
Proveta Càrrega (kN) 
1 41,28
2 36,7
3 43,12
4 23,85
5 37,61
6 23,85
Promig 34,40
CV 19,63%
 
Tensió (N/mm2) 0,87
 
• 6,5 kg/m3 
 
o Tipus de fibra:  Barchip Kyodo 
 
o Assaig de flexió:  NBN B 15-238 
Nombre de provetes: 6 
Referència dels assaigs: Saludes et al. (2006), apèndix 4. 
 
Taula  F.10 Dades dels assaigs de flexió obtingudes per l’empresa Applus 
Proveta Càrrega (kN) 
1 38,47
2 26,53
3 18,33
4 12,22
5 21,94
6 26,39
Promig 23,98
CV 33,91%
 
Tensió (N/mm2) 1,11
 
o Assaig Barcelona: Nombre de provetes: 6 
Referència dels assaigs: Saludes et al. (2006), apèndix 3. 
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Taula  F.11 Dades dels assaigs BCN de Saludes et al. (2006) 
Proveta Càrrega (kN) 
1 35,78
2 42,2
3 32,11
4 28,26
5 29,36
6 45,87
Promig 35,60
CV 14,18%
 
Tensió (N/mm2) 0,90
 
 
F.2.3 Provetes Bekaert 
 
Al PFC de Garcia (2006) es recullen els resultats d’una campanya experimental, 
on es compara l’assaig NBN B 15-238 amb l’assaig BCN. El treball compta amb 4 sèries 
de quanties de fibres diferents (20 kg/m3, 30 kg/m3, 40 kg/m3 i 50 kg/m3). 
 
o Tipus de fibra:  Wirand FF3 
Hooked end 
Longitud: 50 mm 
Esveltesa: 48 
 
o Assaig de flexió:  NBN B 15-238 
Nombre de provetes: 9 
Referència dels assaigs: Garcia (2006) 
 
Taula  F.12 Dades dels assaigs de flexió de Garcia (2006) 
Proveta B20 B30 B40 B50 
1 14,54 16,42 18,24 41,90
2 14,68 23,80 24,58 40,68
3 15,63 24,11 25,77 38,02
4 15,83 24,11 29,23 38,03
5 16,27 26,00 29,66 34,51
6 17,01 29,01 29,86 30,63
7 18,87 29,13 30,99 30,99
8 20,85 33,45 31,46 25,97
9 22,46 --- 34,30 22,25
Promig (kN) 17,35 25,76 28,23 33,67
CV 15,17% 18,29% 15,83% 18,83%
 
Tensió (N/mm2) 0,80 1,20 1,32 1,58
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o Assaig Barcelona: Nombre de provetes: 6 
Referència dels assaigs: Garcia (2006) 
 
Taula  F.13 Dades dels assaigs BCN de Garcia (2006) 
Proveta B20 B30 B40 B50 
1 31,14 45,42 41,61 37,91 
2 35,53 43,37 45,49 50,92 
3 39,71 43,37 47,326 52,01 
4 39,93 36,26 48,57 60,44 
5 41,76 35,90 50,18 61,36 
6 55,24 35,53 --- 50,92 
Promig (kN) 37,61 39,98 46,64 55,13 
CV 10,17% 10,36% 6,31% 8,59% 
  
Tensió (N/mm2) 0,95 1,01 1,17 1,39 
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